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Tämän opinnäytetyön tavoitteena oli muuttaa polttomoottorikäyttöinen moottoripyörä 
sähkökäyttöiseksi. Muutoskohteena toimi Kawasaki GPZ500, joka oli riittävän vanha helpompien 
EMC-vaatimuksien vuoksi, sekä putkikehtorunkoisena suhteellisen helposti muokattavissa. 
Runkoon tehtävissä muutoksissa pyrittiin vähintäänkin alkuperäisen runkorakenteen jäykkyyteen. 
Haasteena oli saada iso akusto, moottori ja muu tekniikka pakattua moottoripyörän runkoon 
sopivaksi kompaktiksi kokonaisuudeksi. Kun tavoitteena oli vielä saada toimintasäde 
mahdollisimman suureksi kohtuullisella suorituskyvyllä, niin pienen budjetin projektille riitti 
haasteita. 
Työ toteutettiin käytännössä tekemällä kaikki muutostyöt kirjoittajan toimesta, käyttäen apuna 
kirjoittajan kokemuksia ja taitoja. Myös kaikki runkomuutokset ja katteen valmistukset teki 
kirjoittaja. 
Tavoitteet onnistuivat vähintäänkin kohtalaisesti. Toimintasäde osoittautui n. 100 km pituiseksi, 
mutta voimansiirron välitykset eivät olleet aivan optimaaliset, mistä aiheutui suorituskyvyn laskua. 
Kokonaisuus on kuitenkin nykyiselläänkin aivan käyttökelpoinen ja pienillä parannuksilla siitä saa 
vielä paremman.  
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CONVERTING A PETROL POWERED 
MOTORCYCLE TO ELECTRIC DRIVE  
The aim of this work was to convert a petrol powered motorcycle into an electric powered one. 
The vehicle modified was a Kawasaki GPZ500, which was old enough for easier EMC 
requirements and has a simple tube frame for the necessary modifications.    
The frame modifications were made so that minimum amount of original frame strength was lost. 
The greatest challenge was to fit a large battery pack, the motor and all technical parts into one 
compact unit. The main target was to obtain maximum operation range with reasonable 
performance, keeping the project budget low. This turned out to be demanding. 
Practically all work in the project was conducted by the writer relying on personal experience and 
skills.  All frame modifications and cover parts were completely made by the writer. 
The aims and goals were met to a certain extent. The final operational range is about 100 km, 
however the gear ratio is not optimal. This causes some decrease in the performance.  The final 
motorcycle is functional in its current condition and with some small improvements it will be even 
better. 
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JOHDANTO 
Tässä opinnäytetyössä käsitellään moottoripyörän muuttamista tavallisella ottomootto-
rilla varustetusta modernisoiduksi sähköajoneuvoksi.  
Muutokset tehdään Kawasaki GPZ 500-malliseen moottoripyörään, joka on vuosimallia 
1988. Moottoripyörässä oli alkuperäisesti 500 cm3 nelisylinterinen 16-venttiilinen rivi-
moottori. Alkuperäinen moottoriteho tässä oli 56 kW. Alkuperäisessä moottorissa kierto-
kangen laakeri oli  viallinen, mutta se ei tietenkään haitannut tässä muutoksessa, sillä 
alkuperäistä moottoria ei tarvittu mihinkään. 
Moottoripyörän yleiskunto oli muutenkin hyvin epäsiisti, mutta se ei ollut ongelma, sillä 
alkuperäisestä moottoripyörästä tarvittiin vain runko, vanteet, sekä etu- ja takahaarukka. 
Uudeksi tekniikaksi tulisi harjaton sähkömoottori ja energian varastoimisen huolehtisi Li-
FePO-akusto. 
Moottoripyörä oli ostettu yksityiseltä henkilöltä netin kautta. Akusto oli sattumalta mah-
dollista saada hyvin edullisesti vakuutusyhtiön Internet-sivuilta lunastukseen menneestä 
sähkömopoautosta. Mopoautosta saatiin myös BMS eli akuston hallintajärjestelmä sekä 
latausjärjestelmä. Mopoauton moottori oli kuitenkin heikkotehoinen ja suurikokoinen 
sekä muutenkin sopimaton moottoripyörään. Siksi sähkömoottori ja sen ohjaus tilattiin 
Kiinasta, jossa tarjontaa on paljon. Lopulta sähkömoottori päädyttiin tilaamaan Golden 
Motorista. 
Lisäksi moottoripyörä oli muutoskatsastettava tälle uudelle tekniikalle, jotta sitä voitaisiin 
käyttää normaaliin ajoon.  
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1 LÄHTÖKOHDAT 
1.1  Kawasaki GPZ -moottoripyörä 
Kawasaki on japanilainen moottoripyörävalmistaja. Kawasaki heavy industries on perus-
tettu lokakuussa 1896 Tokiossa, ja sen päämaja sijaitsee Kōbessa Japanissa. Perustaja 
Shozo Kawasaki oli kimonokauppiaan poika, ja aloitti uran laivanrakentajana vuonna 
1896.1900-luvun alussa mukaan tulivat junat ja sukellusveneet. 1920-luvulla alkoi lento-
koneiden valmistus, ja toisen maailmansodan jälkeen alkoi terästeollisuus. Kawasaki 
valmisti myös autoja vuodesta 1918 vuoteen 1942, jolloin maan sotaministeriö käski kes-
kittymään ilmailuteollisuuteen. (Wikipedia 2017.) 
Kawasakin ensimmäinen moottoripyörän moottori, 148-kuutioinen KE-1, suunniteltiin 
vuonna 1952. Moottoripyöriin keskittynyt tehdas rakennettiin vuonna 1960. Samana 
vuonna alkoi Kawasaki 125 New Ace -moottoripyörän myynti. (Wikipedia 2017.)  
Kawasakin päätehdas sijaitsee Akashin kaupungissa Japanissa. Tehtaassa valmiste-
taan 40 prosenttia kaikista yhtiön tuotteista, ja lähes kaikki Kawasakin moottoripyörät 
valmistetaan siellä. Tehdasalueen pinta-ala on 490000 neliömetriä. Alueella on myös 
voimalaitos, joka tuottaa noin 30 prosenttia tehtaan sähkön tarpeesta. (Wikipedia 2017.) 
Suomessa Kawasaki-moottoripyörien, -mönkijöiden ja -vesijettien maahantuojana toimii 
Sumeko Oy, joka kuuluu SGN Group -konserniin, joka on tuonti- ja tukkukaupan alalla 
toimiva perheyritys. (Wikipedia 2017.) 
Kawasaki GPZ valmistus aloitettiin 1985 ja päättyi 1992. Sitä sai monella moottorivaih-
toehdolla, kaksisylinterisellä 500 cm3 moottorilla, sekä nelisylinterisellä 500 cm3 tai 600 
cm3 moottorilla, joissa männän halkaisija on eri.  
Muutoskohteeksi valittu Kawasaki oli vuosimaliltaan 1988 ja varustettu nelisylinterisellä 
500 cm3 moottorilla (kuva 1).  
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Kuva 1. Tämän näköisestä lähtökohdasta lähdettiin liikkeelle. 
1.2  Sanifer-mopoauto 
Toisena lähtökohtana oli Sanifer-mopoauto, josta oli tarkoitus ottaa moottoripyörään       
akkupaketti ja akkujen hallintayksikkö (BMS).  
Suomalainen autoyhtiö AMC Motors kehitti kiinalaisten kanssa yhteistyössä Sanifer-ni-
mellä myytävää mopoautoa, mutta ilmeisesti kuluttajille näitä ei montaa koskaan pääs-
syt. 
Mopoauto oli kuitenkin varustettu aika suurella ja nykyaikaisella akustolla, siksi tämä oli 
hyvä vaihtoehto akuston hankkimiseen. Sanifer-mopoauto on esitetty kuvassa 2. 
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Kuva 2. Tämän näköisestä mopoautosta otettiin akut ja niiden hallintaan tarvittavat kom-
ponentit 
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2 MUUTOSTYÖ 
2.1 Moottori 
 
Moottorin suurimpina valintakriteereinä on moottorin kompakti koko/teho. Moottorina 
käytettiin kiinalaista Golden Motorin HPM-10L-48V moottoria (kuva 3). Se on harjaton 
vesijäähdytetty kestomagneettimoottori, joka jatkuva teho on 10 kW ja hetkellinen teho 
voi olla kuitenkin 20 kW. Tämän tyyppisissä moottoreissa ankkuri on muodostettu kes-
tomagneeteista ja sen asentoa mitataan magneettikentän suuntaa mittaavilla hall-antu-
reilla. Kuviossa 1 on esitetty moottorin toimintaperiaate. 
 
 
Kuva 3. HPM-10L-48V moottori 
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Kuvio 1. BLDC-moottorin kaaviokuva (Adverb 2016).  
Kuviossa 1 on esitetty yksinkertaistettu BLDC-moottorin toiminta. Moottori koostuu pyö-
rivästä ankkurista, joka on magnetoitu 90° välein pohjois tai etelä suuntiin ja kentästä 
johon sijoitettu 120° välein hall-antureita ja 60° välein käämejä. Vastakkaiset käämit ovat 
kytketty samaan virtapiiriin.  Ideaalisessa tapauksessa käämeissä ØA, ØB ja ØC kulkeva 
virta seuraa siniaallon muotoa ja käämien virrat ovat 120° vaihesiirrossa toisiinsa näh-
den. Hall antureilla synkronoidaan vaiheen virtojen nollapisteitä. Kaaviossa on yksinker-
taistettu ohjaus, jossa jokaisella käämillä on vain positiivinen ja negatiivinen virransuunta 
ja suunnan vaihtojen välillä lyhyt virraton jakso. Näin toteutettu ohjaus on huomattavasti 
helpompi toteuttaa, kuin puhdas siniaalto-ohjaus, mutta haittapuolena on huonompi suo-
rituskyky, mutta moottori nykii ja meluaa. 
Taulukossa 1 on moottorin suoritusarvoja vääntömomentin funktiona.  Taulukosta pys-
tytään tulkitsemaan, kuinka teho, hyötysuhde, virta ja kierrosluku käyttäytyvät kuormituk-
sen lisääntyessä. 
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Taulukko 1. Moottorin suoritusarvoja (Golden Motor 2017a). 
 
2.2 Moottoriohjain 
Moottoriohjaimeksi valittiin moottoriin soveltuva VEC500-48V -siniaaltosäädin (kuva 4). 
Se tuottaa 3-vaiheista siniaaltoa, joka synkronoidaan magneettiantureiden antamaan 
roottorin asentoon. 
 
Kuva 4. VEC500-48V moottorinohjain (Golden Motor 2017c). 
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Moottoriohjaimen kytkentään ja käyttöönottoon saatava ohjeistus on todella niukka. Saa-
tavilla on vain kuvion 2 mukainen kytkentäohje ja liitteenä 1 oleva pdf-tiedosto. 
 
 
Kuvio 2. Moottoriohjaimen kytkennän kaaviokuva (Golden Motor 2017b). 
Moottoriohjain pystytään liittämään erillisellä kaapelilla tietokoneen USB-väylään para-
metrien säätämiseksi. Parametrien säätämistä käsitellään lähemmin moottorin käyttöön-
otossa. 
Kuviossa näkyvät throttle-linjat (vasemmalla keskellä punavalkoinen, vihreävalkoinen ja 
mustavalkoinen johdin) on kytketty kaasukahvan ohjaamaan potentiometriin. Kaasukah-
valla säädetään moottorille syötettävää virtaa. Mitä enemmän kahvasta käännetään, sitä 
suurempi virta. Moottoriohjaimen ottama maksimivirta akustosta on n. 200 A, jolloin 
akustosta otetaan n. 10 kW teho. 
Forward/reserve-linjojen (kuviossa oikealla alhaalla ruskea ja musta johdin) ollessa oi-
kosuljettuna moottorin ankkuri pyörii vastapäivään ja moottoripyörä liikkuu eteenpäin. 
Tämä kytkentä on tehty pysyvästi, koska peruttamista ei tarvita. 
Oikosulkemalla brake-linjat (kuviossa vasemmalla alhaalla sinivalkoinen ja musta johdin) 
aktivoidaan jarruenergian talteenotto. 
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2.3 Akusto 
Akusto koostuu kuudestatoista 180 Ah Litium-rautafosfaattiakusta (LiFePo4). Akusto on 
otettu puretusta Sanifer-mopoautosta. Akut on kytketty sarjaan, jolloin saavutetaan 48 V 
nimellisjännite. Energiakapasiteetti on n.9 kWh. Kuviossa 3 on yksittäisen kennon mitta-
piirustus. 
 
Kuvio 3.  Yksittäisen kennon mittakuva (Thunderstruck 2017). 
 
Yhden kennon paino on n.5,7 kg, joten kokonaispaino on n. 91 kg. 
2.4 Akuston hallintajärjestelmä (BMS) 
Myös akuston hallintajärjestelmä on puretusta Sanifer-mopoautosta. LiFePo-tyyppiset 
akut vauriotuvat helposti ylilatauksessa kuten myöskin liian tyhjäksi purkamisesta. Jär-
jestelmän tarkoituksena on estää molemmat akustolle haitalliset tilanteet. Järjestelmä 
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koostuu neljästä mittausyksiköstä, keskusyksiköstä ja näyttöyksiköstä. Jokainen mit-
tausyksikkö on liitetty neljään akkukennoon. Järjestelmä tarkkailee kennojen jännitettä 
ja lämpötilaa. Keskusyksikkö kerää tiedot mittayksiköiltä ja lähettää ne edelleen näyt-
töyksikölle esitettäviksi. Keskusyksikkö mittaa lisäksi akuston purku- ja latausvirran. Kes-
kusyksikkö kontrolloi myös laturin toimintaa säätäen latausvirtaa ja lopettaen latauksen, 
kun akusto on latautunut täyteen. 
2.5 Latausjärjestelmä 
Moottoripyörään asennettiin Sanifer-mopoautosta purettu laturi. Laturin fyysinen koko on 
melko suuri ja sen mahtuminen rungon sisään oli haastavaa. Laturi on n. 2 kW tehoinen 
ja sen tarvitsemat jäähdytyselementit isoja. Niistä oli tilanahtauden vuoksi työstettävä 
jonkin verran pois. Poistoa täytyi tehdä lähinnä ripojen uloimmista kohdista ja niiden vai-
kutus on lähinnä marginaalinen. Laturin jäähdytykseen suurempi vaikutus on katteella, 
joka rajoittaa ilman virtausta laturin ympärillä. Vaikeuksia saattaa olla lähinnä kuumalla 
säällä, mutta se jää tulevaisuuden nähtäväksi, mikäli ylikuumenemista ilmenee.  
2.6 12 V sähköjärjestelmä 
12 V matalajännitepuoli on koottu keskuspiirilevyn ympärille, joka on suunniteltu tämän 
projektin tarpeisiin. Piirilevy sisältää jännitteen muuntimen 48 V:sta 12 V:in, tarvittavat 
sulakkeet ja releet. 12 V jännite tehdään suoraan 48 V akkujännitteestä korkean hyöty-
suhteen tasajännitemuuntimella. Järjestelmä ei sisällä erillistä 12 V akkua, jolloin pystyt-
tiin säästämään hieman tilaa ja painoa. 3D-tietokonemalli piirilevystä kuvassa 5. 
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Kuva 5.  Keskuspiirilevyn 3D tietokonemalli. 
Suunnittelemalla oma keskuspiirilevy pystyttiin vähentämään tarvittavaa irtojohdotusta. 
Varsinkin jarruenergian talteenotto ja moottoriohjaimen aktivointi olisivat olleen irtojoh-
dotuksella haasteellisia toteuttaa. Irtojohdot olisivat myöskin olleet luotettavuusriski. 
Kaikki sulakkeet ja osa releistä pystyttiin kokoamaan yhteen kompaktiin yksikköön.  
Tasajännitemuunnin muuntaa akuston korkean 48 V jännitteen 12 V tasajännitteeksi. 
Muunnin on hakkurityyppinen ja kuormitettuna sen hyötysuhde on yli 90 %. Hyvästä hyö-
tysuhteesta johtuen ei muunnin tarvitse lainkaan jäähdytystä. Muuntimen kytkentä on 
esitetty kuviossa 4.  
 
Kuvio 4.  Tasajännitemuuntimen kytkentä. 
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Tasajännitemuunnin on lepotilassa kun sen ohjaussignaali on kelluvassa tilassa. Virta-
lukko on liitetty kytkentäpisteisiin J38 ja J39. Kun virtalukko käännetään toiminta-asen-
toon, se oikosulkee kytkentäpisteen ja tasajännitemuunnin käynnistyy ja 12 V laitteet 
tulevat toimintakykyisiksi. 
Eri kulutuskohteet saavat virtansa sulakkeiden F1, F7, F8 ja F9 kautta. 
 
Jarruenergian talteenotto on kytketty toimimaan vain, kun painetaan kevyesti takajarrua. 
Etujarrun käyttö ei aktivoi energian talteenottoa. Jarruenergian talteenoton tarvitsema 
kytkentä on esitetty kuviossa 5. 
 
 
Kuvio 5. Jarruenergian talteenotto. 
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Moottoriohjain aloittaa moottorijarrutuksen, kun kytkentäpisteisiin J19 ja J20 oikosulje-
taan. Takajarrukytkimen aktivoituminen kytkee releen K4, joka sytyttää jarruvalon ja ai-
heuttaa moottorijarrutuksen. Etujarrukytkin aktivoi releen K6 ja sytyttää jarruvalon aiheut-
tamatta moottorijarrutusta. Sulake F4 on jarruvalojen sulake. 
 
Kun laturi on kytketty sähköverkkoon, moottorin käynnistys on estetty ja akun hallintajär-
jestelmä saa tarvitsemansa käyttösähkön erilliseltä 12 V virtalähteeltä. Tämä osuus kyt-
kennästä on esitetty kuviossa 6. 
 
Kuvio 6.  Lataus, moottorin käynnistyksen esto ja BMS yksikö virransyöttö 
Moottoriohjaimen aktivointi on kytketty pisteisiin J35 ja J37. Kun kyseiset pisteet oikosul-
jetaan releellä K2, moottoriohjain aktivoituu ja liikkeellelähtö tapahtuu sen jälkeen kaa-
sukahvasta kääntämällä. Rele K2 saa ohjauksensa suoraan tasajännitemuuntimelta. Eli 
heti kun virta-avain käännetään toiminta-asentoon, moottoripyörän käyttö on mahdol-
lista. 
Kun moottoripyörää ladataan, moottoriohjaimen aktivointi on estetty. Erillinen 12 V verk-
kolaite on kytketty pisteisiin J1 ja J4. Ladattaessa 12 V verkkolaite on päällä, jolloin se 
aktivoi releen K1 katkaisten mahdollisen virran releeltä K2. Koska näin rele K2 tulee pa-
kotetusti jännitteettömäksi, moottorinohjaus pysyy valmiustilassa, eikä moottori pysty 
käynnistymään. 
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BMS saa jännitteensä kytkentäpisteistä J2 ja J3. Normaalin käytön aikana BMS saa jän-
nitteensä diodin D2 kautta ja kun moottoripyörää ladataan, jännite tulee diodin D1 läpi. 
Sulake F3 on BMS-järjestelmän suojana. Diodit D1 ja D2 estävät, että kahden eri 12 V 
puolien jännitteet eivät pääse syöttämään jännitettä järjestelmästä toiseen. 
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3 KOMPONETTIEN SOVITUS 
3.1  Sähkömoottoriasennus 
Sähkömoottorin asennus ei ollut kovinkaan haasteellinen. Se saatiin sijoitettua suurin 
piirtein siihen kohtaan mistä alkuperäisen moottorin ketjuvedon ensiöratas takapyörälle 
lähtisi. Nyt voitiin ketjuvedon ensiöratas asentaa suoraan moottorin akseliin. näin välty-
tään turhalta voimasiirrolta, mikä parantaa suorituskykyä ja vältytään turhalta painolta.  
3.2 Akuston asennus 
Akusto oli haasteellinen asennettava suuren koon ja painon vuoksi. Alkuperäistä runkoa 
piti turvottaa, jotta akusto saatiin mahtumaan kokonaan. Painopiste alkuperäiseen tek-
niikkaan nähden hieman nousi ja siirtyi eteenpäin. Mutta kokonaispaino alkuperäiseen 
nousi vain 22 kg, mikä on vähän ottaen kuitenkin huomioon, että akun kapasiteetti on 
huimat 9 kWh Akuston asennuksessa myös oltava hyvin varovainen, ettei oikosulkuja 
pääse syntymään. Vaikka jännine on vain 48 V on oikosulun sattuessa suuri riski, että 
koko pyörä palaa. 
3.3 Laturin asennus 
Laturi toi suuren kokonsa takia haastetta. Vaihtoehtona olisi myös ollut jättää laturi ko-
konaan pois, mutta tämä olisi tarkoittanut, että latausmahdollisuus olisi ainoastaan ko-
tona. Laturi oli siis asennettava kiinteästi, että pyörää voitaisiin ladata myös kodin ulko-
puolella. Laturi saatiin kuitenkin mahdutettua mukaan. Hieman jäähdytysripoja piti lei-
kata, jotta laturi mahtui runkoputkien väliin. 
3.4 Moottorinohjauksen asennus 
Moottoriohjauksen asennuksessa oli otettava huomioon, että etäisyys moottoriin oli lyhyt 
ja jäähdytys oli myös toteutettava jotenkin. Moottorinohjaus asennettiin heti moottorin 
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alapuolelle. Jäähdytys saatiin toteutettua moottoriohjauksen alapuolelle asennetulla alu-
miinisilla jäähdytysrivoilla. Kuvassa 6 moottoripyörä on varustettu kaikella tekniikalla ja 
lopullista muotoa aletaan hahmotella sen ympärille. 
 
Kuva 6. Komponenttien sijoittelu. 
Kuvassa näkyvät siniset akkupaketit. Akut on ryhmitelty kahteen 8 kennon ryhmään, 
jotka ovat päällekkäin. Akkupaketin takana näkyy laturi. Laturin jäähdytyksen vaakaripo-
jen yläkulmista on poistettu hieman materiaalia. Laturin alapuolella on BMS-järjestelmän 
keskusyksikkö. Moottori ei näy kuvassa, mutta se on BMS-yksikön takana. Moottoriohjan 
on kaiken alapuolella, jotta sitä pystytään jäähdyttämään ajoviimalla. 
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4 MUOTOILU 
Tavoitteena oli valmistaa hiilikuidusta mahdollisimman kevyet ja pienen ilmanvastusker-
toimen omaavat katteet. Hiilikuitu kuitenkin tuo omat haasteensa valmistuksessa. Työ-
vaiheita on monta ja muottien valmistus työlästä ja aikaa vievää. 
 
4.1 Muotin valmistus 
Muotteja piti valmistaa kaksi, etupää ja takapää erikseen, koska yhden ison muotin val-
mistus tällaiseen kappaleeseen olisi mahdotonta. Hiilikuitukatteen ensimmäinen työ-
vaihe on positiivimuotin valmistus. Tämä tarkoittaa, että tehdään sen näköinen kappale 
kuin lopputuloksenkin kuuluisi olla. Tästä tosin seuraa tarve valmistaa useampi muotti, 
mutta työ on kuitenkin helpompi toteuttaa. Ensimmäisen positiivimuotin valmistus alkoi 
koko moottoripyörän päällystämisellä pakkausmuovikalvolla (kuva 7). Tämän päälle pur-
sotettiin talon eristämiseen käytettävää uretaanivaahtoa. 
 
Kuva 7. Pakkausmuovilla päällystetty moottoripyörä. 
25 
 
Vaahdon kuivuttua voitiin puukolla muotoilla karkeasti haluttu muoto. Seuraavaksi voitiin 
päälle levittää muovipakkelia, jolla lopullinen muotoilu haettiin. Kun haluttuun lopputulok-
seen päästiin, voitiin muotti maalata. Maalauksessa käytettiin lakallista automaalia. Kiil-
tävästä maalipinnasta pystyi näkemään mahdolliset virheet, mitkä tulisivat lopulliseen 
kappaleeseen, jollei niitä korjattaisi ajoissa (kuva 8).  
 
Kuva 8. Maalattu ja vahattu positiivimuotti. 
Kun positiivimuotti oli saatu valmiiksi, voitiin siitä tehdä negatiivimuotti. Tämä edellytti 
positiivimuotin lasikuiduttamista. Jotta muotin voi kuiduttaa niin, että lasikuitu lähtee muo-
tista irti, täytyy positiivimuotti vahata huolellisesti. Vahauksen jälkeen voitiin vahan pin-
nalle maalata gelcoat-lasikuitumaali. Maalin ollessa vielä märkää laitetaan ensimmäinen 
lasikuitukerros muotin päälle. Muottia vahvistetaan vielä lisäämällä pari kerrosta lisää 
lasikuitua, jotta saavutetaan riittävä lujuus. Kuvassa 9 on etukatteen negatiivimuotti ja 
kuvassa 10 takakatteen positiivi ja negatiivimuotti. 
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Kuva 9. Etukatteen negatiivimuotti. 
 
Kuva 10. Vasemmalla takakatteen positiivimuotti ja oikealla negatiivi. 
Lasikuidun kovetuttua voitiin muotit irrottaa toisistaan ja näin saadaan aikaan lopullinen 
negatiivinen muotti, johon voidaan hiilikuitu kuiduttaa. Tämä edellytti taas muotin huolel-
lista vahausta, että lopullinen kappale saadaan irti muotista. 
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4.2 Hiilikuidutus 
Hiilikuidutus ei kovin suuresti poikkea monelle tutusta lasikuidutuksesta. Materiaalit ovat 
lähinnä vain huomattavasti kalliimpia. Jotta päästäisiin hyvään lopputulokseen, tarvitsisi 
hiilikuitu painaa muottia vasten alipaineella, tämä on kuitenkin kotikonstein hyvin hanka-
laa. Kuidutus oli toteutettava ihan tavallisin menetelmin levittämällä hartsia pensselillä ja 
painamalla hiilikuitu ilmaustelalla muottia vasten. Tärkeää oli leikata hiilikuitumatosta 
mahdollisimman hyvin muottia mukailevat palat, jotta lopputuloksesta saataisiin mahdol-
lisimman siisti. Tarkoituksena oli kuitenkin jättää ulkonäöksi hiilikuitupinta, joten palojen 
sopivuus näkyisi lopputuloksessa. Kuvassa 11 on valmis moottoripyörä. 
 
Kuva 11. Lopullinen valmis hiilikuitukate. 
Lopullinen kappale vain hiottiin ja puhdistettiin vahan jäämistä, jonka jälkeen se vain la-
kattiin. Raunat leikattiin ja lopullisen katteen asennus voitiin suorittaa. Lopputuloksesta 
voitiin olla ihan tyytyväisiä. 
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5 MOOTTORIN KÄYTTÖÖNOTTO 
5.1 Ensimmäinen koeajo 
Ensimmäinen koeajo suoritettiin heti kun kelit sen sallivat ja kesänopeudetkin olivat as-
tuneet voimaan. Tällöin ei vielä muutoskatsastusta ollut suoritettu, joten mitään suurem-
pia ajoja ei suoritettu. Ensimmäisellä koeajolla tuli ajoa kuitenkin 30 kilometriä. Mitään 
suurempia ongelmia ei ilmennyt. Moottorin lämpösuoja meni kerran päälle, minkä aiheut-
tajaksi paljastui moottorin jäähdytysjärjestelmän kiertovesipumpun juuttuminen. Ilmei-
sesti syynä oli se, että moottori oli seissyt kauan paikallaan jäähdytysnesteen kuitenkin 
ollessa järjestelmässä. Toinen ajaessa ilmennyt ongelma oli, että BMS ilmoitti kahden 
kennon alhaisesta jännitteestä. Tämäkin ongelma johtui käytön puutteesta, joten on-
gelma tulisi kuntoon muutaman latauksen ja ajokerran jälkeen.  
Koeajolla päästiin myös vihdoin testaamaan sähkömoottorin suorituskykyä. Koeajo oli 
hienoinen pettymys kun moottorin tuottama teho alhaisilla kierroksilla oli hyvin vaatima-
ton. Moottori antaa täyden tehonsa vasta korkeammilla kierroksilla. Syytä tähän täytyy 
vielä tutkia, johtuuko se moottorin vai moottoriohjaimen ominaisuuksista. Suuremmalle 
tielle päästyä oli mahdollisuus kokeilla mahdollista huippunopeutta. Alkuperäistä no-
peusmittaria ei enää ollut, vaan pyörään oli asennettu Kiinasta tilattu yleismallinen no-
peusmittari., joka kuitenkin sopi suoraan moottoripyörän alkuperäiseen nopeusmittarin-
vaijeriin. Mittarin näyttämä oli kuitenkin vähintäänkin arveluttavaa, joten matkassa oli mu-
kana myös GPS-paikannin, jolla voitiin oikea nopeus todeta. Mittarivirhe oli noin 10 %. 
Taulukossa 2 on esitetty nopeusmittarin virhe. 
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Taulukko 2. Nopeusmittarin virhe GPS-mittaukseen nähden. 
Todellien nopeus Mittarin näyttämä 
km/h km/h 
0 0 
10 11,5 
20 23 
30 34,5 
40 46 
50 57,5 
60 69 
70 80,5 
80 92 
90 103,5 
100 115 
110 126,5 
120 138 
   
Kaaviossa 1 on esitetty sama asia kaavion muodossa. 
.  
Kaavio 1. Kaavio nopeusmittarin virheestä. 
Nopeusmittarin lisäksi mittaristossa on BMS-yksikön käyttäpaneeli (kuva 12). Käyttöpa-
neeli on varustettu kosketusnäytöllä ja siitä voidaan tarkkailla akkujen tilaa ja energian 
käyttöä. 
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Kuva 12. Mittaristo koostuu vasemmanpuoleisesta nopeusmittarista sekä oikeanpuolei-
sesta BMS-yksikön käyttöpaneelista. 
Käyttöpaneelilla on monia akkua ohjaavia ja mittaavia toimintoja. Sillä voidaan tutkia 
yksittäiten kennojen jännitteitä ja koko akkupaketin jäljellä olevaa kapasiteettia. Paneeliin 
tulee myös vikailmoitukset, jos yksittäinen kenno on purkatunut liian tyhjäksi, akusto on 
ylikuumentunut tai latauksessa kennon jännite noussut liian korkeaksi. Moottoripyörään 
asennetun laturin käynnistys täytyy tehdä paneelilla. Latauksen tila näkyy paneelissa ja 
akkuven tullessa täyteen siitä tulee ilmoitus näytölle. Käyttöpaneelin kuvassa on nyt 
näkyvissä varaustila prosentteina ja akuston lämpötila. 
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6 MUUTOSKATSASTUS 
Ennen muutoskatsastusta oli tietysti perehdytty kaikkiin mahdollisiin vaatimuksiin. Yksi 
oleellisin oli EMC-vaatimus (Electromagnetic Compatibility), jota ei kuitenkaan vaadita 
tämän ikäiseltä moottoripyörältä. Toinen tärkeä asia oli runko. Muutokseen tehdyssä 
moottoripyörässä oli hyvin yksinkertainen putkirunko, joka ei teräslaadultaan ollut kovin-
kaan paljon jalostettu. Tämä seikka helpotti rungon muokkaamista ja todistamista run-
komuutosten vaikutusta rungon lujuuteen. 
Muutoskatsastuksessa tarkistettiin pyörä normaaliin tapaan. Katsastuksen tarkastus-
kortti on liitteessä 2. Muutoskatsastuksessa vaadittavia raportteja olivat tehonmittausto-
distus, joka oli tässä tapauksessa valmistajan ilmoittama tehokäyrä sähkömoottorista. 
Toinen todistus vaadittiin käytetyistä liitos- ja hitsausmenetelmistä (liite 3). Lisäksi piti 
täyttää osaluettelo vaihdetuista osista (liite 4). Vaihdettuja osia olivat moottori apulaittei-
neen (28 %) polttoainesäiliön tilalle akusto (4 %) istuin oli tehty itse (4 %) valot oli vaih-
dettu eteen ja taakse (2 %) sekä pakoputkisto oli poistettu (2 %). Yhteensä näistä tuli 
muutosprosentteja 40 %. Tärkeintä tässä oli kuitenkin se että pysyttiin alle 50 %:n, jolloin 
ajoneuvosta ei tule uutta, mikä olisi muuttanut tilanteen taas aivan erilaiseksi. Moottorin 
alkuperästä tarvittiin selvitys (liite 5).  Kiinasta netissä tilatuille tuotteille on aika yleistä, 
että kunnollisia ostolaskuja ei ole. Todistuksiksi kävi kutenkin tässä tapauksessa tullisel-
vitysasiakirjat. 
Moottoripyörä myös punnittiin ja massa muutettiin rekisteriotteeseen. Massa kasvoi yh-
teensä 22 kg alkuperäisestä. Tämä tarkoitti myös paikkaluvun putoamista kahdesta yh-
teen, mutta moottoripyörä olikin jo valmiiksi rekisteröity yhdelle hengelle, vaikka oikeasti 
se oli tehty kahdelle. Tämä osin johtuu siitä, että pyörä otettu käyttöön vuonna 1988, 
jolloin tekniset tiedot rekisteriotteessa olivat hyvin vajavaisia nykyisten uusien ajoneuvo-
jen tietoihin verrattuna. Muutoskatsastetun moottoripyörän rekisteriote on liitteessä 6 ja 
alkuperäinen liitteessä 7. 
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7  LOPPUTULOKSEN ARVIONTI 
7.1 Lopputulos 
Lopputulos oli resursseihin nähden onnistunut. Tavoitteena oli saada tehtyä toimiva säh-
kömoottoripyörä laillisesti rekisteriin ja siinä onnistuttiin. Huolimatta siitä ettei kirjoittaja 
ole tällaista muutosta ennen tehnyt, oli lopputulos yllättävän hyvä. Tietysti monenlaista 
parannettavaa löytyy, mikä oli ihan odotettavissa. Kuitenkin lopputulos sen verran onnis-
tunut, että päivittäisen työmatkan tällä kesällä voi ajaa. Yhden latauksen 100 km toimin-
tasäde yllätti positiivisesti, joten se ei jää kovinkaan monenna päivänä rajalliseksi teki-
jäksi työmatkoissa. 
7.2 Parannettavaa 
Parannettavaakin löytyi, kun ensimmäinen koeajo saatiin suoritettua. Suurimmaksi on-
gelmaksi totesin huonon suorituskyvyn, joka johtui kahdesta seikasta. Toinen oli virheel-
lisesti hankittu moottorinohjain ja toinen liian pitkä välityssuhde. Moottorinohjain ei pys-
tynyt antamaan kuin 260 A ja jännitteen ollessa 50 V jäi tehoksi 13 kW, vaikka moottori 
pystyisi 60 sekunnin ajan ottamaan 20 kW tehon ja väitetyn 90% hyötysuhteen mukaan 
akseliteho moottorissa olisi 18 kW. Kuitenkaan uutta moottorinohjainta ei budjetti anna 
myöden hankkia, joten tähän on tyytyminen. 
Toinen asia, millä suorituskykyä pystyisi parantamaan suhteellisen pienellä muutoksella, 
olisi välityssuhteen muuttaminen. Tämän hetkinen välityssuhde oli 2,8 eturattaan ham-
masluvun ollessa 15 ja takakarattaan 42. Renkaan ympärysmitta on 193 cm ja tavoiteltu 
huippunopeus oli 130 km/h. Tavoiteltu 130 km/h nopeus on tuskin saavutettavissa käy-
tettävällä teholla muualla kuin alamäessä, mutta näin saavutettaisiin mahdollisimman 
suuri moottorin kierrosnopeus ilman, että moottori menisi koskaan ylikierroksille. Nykyi-
sellä välityksellä tällä nopeudella moottorin pyörintänopeudeksi jäisi vain 3143 rpm. 
Moottorin huipputeho saavutetaan kuitenkin vasta pyörimisnopeudella 6000 rpm, joten 
välityssuhdetta muuttamalla saataisiin suorituskykyä parannettua huomattavasti. 
Jos välityssuhde muutettaisiin 5,3:een olisi moottorin kierrosluku 5950 rpm nopeuden 
ollessa 130 km/h. Tällöin saataisiin koko moottorin tehoalue käytettyä paremmin. Sa-
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malla luovuttaisiin alkuperäisestä ketjuvedosta sen kovan äänen takia ja tilalle laitettai-
siin hiljainen hammashihnaveto. Tällöin hammaspyörien hammasluvut pitäisi olla edessä 
20 ja takana huimat 106. Tämä johtuu siitä, että etuhammaspyörän kokoa ei pysty paljoa 
pienentämään, koska hammashihna ei kestäisi moottorin vääntöä pienellä hammaspyö-
rällä. Tällainen muutos olisi kuitenkin toteutettavissa maltillisella budjetilla.  
Alla taulukossa 3 on laskenta moottorin kierrosluvuista eri nopeuksilla tämänhetkisillä 
välityksillä sekä suunnitellulla parannuksella. 
Taulukko 3. Moottorin pyörintänopeudet eri välityssuhteilla. 
  moottorin rpm moottorin rpm 
Nopeus km/h  välitys 5,3  välitys 2,8 
0 0 0 
10 458 242 
20 915 484 
30 1373 725 
40 1831 967 
50 2288 1209 
60 2746 1451 
70 3204 1693 
80 3661 1934 
90 4119 2176 
100 4577 2418 
110 5035 2660 
120 5492 2902 
130 5950 3143 
  
 
Kaaviossa 2 on esitetty välityssuhteen muutoksen vaikutus moottorin kierroslukuun no-
peuden funktiona. 
 
34 
 
 
Kaavio 2. Moottorin pyörintänopeudet ajonopeuden funktiona. 
Muuttamalla välitystä saataisiin moottori paremalle toiminta-alueelle ja samalla tehon 
tuottoa paranetuksi pienillä nopeuksilla. Tällöin saavutettaisiin parempi liikkeellelähtö-
kiihtyvyys. Kaaviossa 3 sama esitettynä käänteisesti, eli ajonopeus moottorin kierros-
luvun funktiona. 
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Kaavio 3. Ajonopeudet moottorin pyörintänopeuden funktiona. 
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